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Sammendrag 
 
Aarrestad, P.A., Bendiksen, E., Bjerke, J.W., Brandrud, T.E., Hofgaard, A., Rusch, G. & Stab-
betorp. O.E. 2013. Effekter av treslagsskifte, treplanting og nitrogengjødsling i skog på biolo-
gisk mangfold. Kunnskapsgrunnlag for å vurdere skogtiltak i klimasammenheng. – NINA Rap-
port 959. 69 s. 
 
 
Som oppfølging av St. meld. 21 Norsk klimapolitikk (2011-2012) vurderer regjeringen ulike til-
tak for å nå målet om et nettoutslipp av klimagasser innen 2030. I denne sammenheng skal 
Klima og forurensingsdepartementet (Klif), Direktoratet for naturforvaltning (DN), Statens land-
bruksforvaltning (SLF) og Norsk institutt for skog og landskap (Skog og Landskap) utvikle mil-
jøkriterier for planting av skog på åpen mark og gjengroingsareal, og for målrettet nitrogeng-
jødsling av bærlyngskog. Tiltakene skal øke opptaket av CO2 i skogsystemene gjennom økt 
trevekst. NINA er i denne prosessen bedt av DN om å levere en utredning om kunnskapsstatus 
for effekter av treslagsskifte og skogreising på gjengroingsmark, samt effekter av nitrogeng-
jødsling i skog, på økosystemer og biologisk mangfold. Samtidig gis det en vurdering av hvilke 
arealer og naturtyper som blir mest negativt påvirket av økt tilplanting, samt en vurdering om 
nitrogengjødsling i klimasammenheng er et akseptabelt klimatiltak med tanke på effekter på 
det biologiske mangfold. NINA er ikke bedt om å vurdere effekten av disse skogtiltakene på 
andre økosystemtjenester; f.eks. friluftsliv inklusive jakt, stedsidentitet (landskap) og turisme.  
 
Skogreising og gjødsling av natur påvirker det stedegne biologiske mangfold gjennom endrede 
økosystemprosesser. Treslagsskifte til gran i løvskog endrer tresjiktets struktur, vekstform og 
biomasseproduksjon. Ved tettere skog endres mikroklimaet i skogbunnen. Sammen med et 
strølag med annen kjemisk sammensetning og saktere nedbrytningshastighet, bidrar dette til et 
surere og mer næringsfattigt jordsmonns, og endret jordfauna. Endring i jordsmonnsegenska-
per fører til endret artssammensetning og lavere artsdiversitet i vegetasjonen. Særlig soppflo-
raen, og dermed samspillet mellom mykorrhizasopp og høyere planter, blir påvirket av tres-
lagsskifte, noe som igjen kan få effekter på plantediversiteten. Flere rødlistede sopper som er 
knyttet til spesielle lauvtre er utsatt. Epifytter (moser og lav) som er avhengig av lauvtrebark vil 
bli negativt påvirket. 
 
Skogreising i åpent kulturlandskap vil gi omtrent de samme effekter på økosystemet som ved 
treslagsskifte, men med en betydelig større tilbakegang av lyskrevende planter. Faren for tap 
av karplantediversitet er her enda større enn i skog, da åpent lavland huser flest antall karplan-
ter. På landskapsnivå vil granplantefelter stykke opp den naturlige variasjon i naturtyper, noe 
som kan gi effekter både på vegetasjon og dyreliv ved strukturelle habitatendringer og endrede 
interaksjoner i næringskjeden. Tilplanting av gran i områder hvor gran ikke har sin naturlige 
utbredelse kan imidlertid gi et høyere artsmangfold enn i mer ensartede landskap, bestående 
av bjørke- og furuskoger, men stedegen diveristet kan bli redusert. 
 
Skogforvaltningens egen PEFC standard setter grenser for hvilke areal der ny treplanting ikke 
bør skje ut fra påvirkningen av biologisk mangfold. I tillegg vil områder som er kartlagt etter 
DN-håndbok 13, områder med et høy antall MiS-figurer og med større forekomster av rødliste-
arter, samt rødlistede naturtyper og naturtyper med egne handlingsplaner, bli særlig negativt 
berørt av granplanting.  
 
Det stilles et spørsmålstegn om økt granplanting i gjengroingsområder og åpent landskap vir-
kelig gir en klimagevinst, da det er stor usikkerhet i hvordan karbonbalansen vil endre seg ved 
endret albedoeffekt som resultat av et tettere skogsystem. En «karbon-alene»-tilnærming som 
ignorerer albedoeffektene og karbonstrømmer i økosystemet, og risikoen for økt frekvens av 
klimaskader spesielt på bartrær som følge av mildere vinterklima og fuktigere sommerklima, 
kan føre til en betydelig overestimering av klimagodene av ulike skogreisingstiltak. 
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Nitrogengjødsling av norske skoger vil kunne føre til eutrofiering og forsuring av økosystemer 
med betydelige effekter på det biologiske mangfold. Kjente effekter av nitrogengjødsling er økt 
biomasseproduksjon og endringer i konkurranseforhold mellom planter. Dette gir endret arts-
sammensetning i vegetasjonstypene med økt innslag av urter og gras og tilbakegang av blå-
bær. Rasktvoksende og nitrogenkrevende planter vil konkurrere ut karakteristiske arter i næ-
ringsfattige og middels næringsrike habitater, særlig de arter som har lav dekning, noe som 
igjen fører til en reduksjon i artsdiversitet. Lav og soppfloraen er spesielt sårbar med fare for 
tilbakegang av mange rødlistede sopper. Naturtyper som fra før er tilpasset et lavt nitrogennivå 
er mest utsatt for påvirkninger fra nitrogengjødsling, bla. bærlyngskog.  
 
Tilførsel av større mengder nitrogen ved en engangsgjødsling kan føre til avrenning av nitro-
gen fra jordoverflaten ved høy nedbør, noe som vil kunne forsure vann og vassdrag. En gjøds-
ling fra helikopter vil høyst sannsynlig føre til ujevn spredning av gjødsel i landskapet, med 
store muligheter for lokalt store konsentrasjoner på bakken og dermed avsviing av sensitive 
levermoser og torvmoser. 
 
Nitrogen er regnet som en av de viktigste trusslene mot biologisk mangfold på verdensbasis og 
Norge har underskrevt internasjonale avtaler for å begrense N-utslipp. Basert på eksisterende 
kunnskap er det høyst sannsynlig at en målrettet skoggjødsling med nitrogen vil ha svært ne-
gative konsekvenser på naturen, også i Norge. I tillegg er det usikkerhet ved den reelle klima-
gevinsten av et slikt tiltak, da nitrogengjødsling vil kunne øke utslipp av klimagassen N2O, som 
er 300 ganger kraftigere klimagass enn CO2. Samtidig vil N-gjødsling trolig reredusere karbon-
lagringen i jord ved at mykorrhizasopp, som står for betydelige deler av karbonlagringen, blir 
redusert. Videre vil den skisserte mengden N gjødsling (150 kg N/ha) fordelt over en 10-års 
periode være tre ganger høyere enn tålegrensen for N (5 kg N/ha*år). Det synes da lite hen-
siktsmessig å anbefale en nitrogengjødsling av norske skoger i klimasammenheng. 
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Abstract 
 
Aarrestad, P.A., Bendiksen, E., Bjerke, J.W., Brandrud, T.E., Hofgaard, A., Rusch, G. & Stab-
betorp. O.E. 2013. Effects of tree species shift, afforestation and nitrogen fertilization of forests 
on biodiversity. Status knowledge as basis for evaluation of actions in connection with climate 
policy. – NINA Rapport 959. 69 pp. 
 
 
As follow-up of Norwegian climate policy presented in St.meld.nr 21 the Government considers 
different actions to achieve the goal of a net emission of greenhouse gases by 2030. In this 
context the Climate and Pollution Department (Klif), the Directorate for Nature Management 
(DN), the Norwegian Agricultural Authority (SLF) and the Norwegian Forest and Landscape 
Institute will develop environmental criteria for afforestation of open fields and overgrown are-
as, and for targeted nitrogen fertilization of cowberry/bilberry woodland. These actions intend to 
increase the absorption of CO2 in forest systems through increased tree growth. NINA is in this 
process asked by DN to submit a report on the status of knowledge of effects of tree species 
change and afforestation of open and overgrown fields, and the effects on biodiversity of nitro-
gen fertilization in forest ecosystems. At the same time provide an assessment of the areas 
and habitats that are most negatively affected by increased afforestation, and consider if nitro-
gen fertilization is an acceptable action in terms of effects on biodiversity. NINA is not asked to 
assess the impact of these actions on other forest ecosystem services, e.g. outdoor activities 
including hunting, place identity (landscape) and tourism. 
 
Afforestation and fertilization of nature affect the indigenous biodiversity through changes in 
ecosystem processes. Introduction of spruce into deciduous forests changes the structure, 
growth form and biomass production of the forest. A denser forest changes the microclimate in 
the forest floor. Along with a litter layer with different chemical composition and slower degra-
dation rate, this contributes to a more acidic and nutrient-poor soil and a modified soil fauna. 
Changes in soil properties lead to altered species composition and lower species diversity in 
the vegetation. In particular fungal flora, and thus the interaction between mycorrhizal fungi and 
higher plants are affected by tree species change. This will affect the overall plant diversity. 
Several red-listed fungi, associated with deciduous trees will be exposed. Epiphytes (mosses 
and lichens) which are dependent on the bark of deciduous trees will be negatively affected. 
 
Afforestation in open farmland will produce about the same effects on the ecosystem as tree 
species change in forests, but with a significantly higher decline of light-demanding plants. The 
risk of loss of vascular plant diversity is here even higher than in the forest, since open lowland 
houses the most number of vascular plants. At the landscape level the planting of spruce will 
split up the natural variation in habitats, which may have effects on both vegetation and wildlife 
habitat by structural changes and changed interactions in the food chain (different trophic lev-
els). Planting of spruce in areas where spruce does not have its natural distribution, may pro-
vide a higher biodiversity than in homogeneous landscapes, consisting of birch and pine for-
ests, but the indigenous diversity can be reduced. 
 
Based on the impact of biodiversity the Norwegian forest management standard (the PEFC 
standard) limits the areas where new tree planting can be carried out. Such areas and areas 
that have been identified by the DN-13 Manual, areas with a high number of MiS-figures, areas 
with high densities of red-listed species, red-listed habitat types and habitats of specific action 
plans will be particularly negatively affected by spruce planting. 
 
We query the statement that increased spruce planting in overgrown areas and open fields re-
ally gives a climate benefit, as there is considerable uncertainty in how the carbon balance will 
change the albedo effect as a result of a denser forest system. A "carbon-alone" approach that 
ignores albedo and carbon flow in the ecosystem together with the risk of increased frequency 
of forest damage, especially on conifers as a result of milder winters and humid summer cli-
mate, can lead to a significant overestimation of the climatic benefits of increased afforestation. 
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Nitrogen fertilization of Norwegian forests could lead to eutrophication and acidification of eco-
systems with significant effects on biological diversity. Known effects of nitrogen fertilization are 
increased biomass production and changes in competition between plants. This leads to a 
change in species composition of vegetation types, with increased abundances of herbs and 
grasses and a decline of blueberries. Fast-growing and nitrophilous plants will out-compete the 
characteristic species in nutrient poor to medium nutrient rich habitats, especially those species 
that have low abundance. This will lead to decreased total species diversity. Lichens and fungi 
are particularly vulnerable to nitrogen fertilization, and there is a high risk of decline for many of 
the red-listed fungi. Habitats that are already adapted to low nitrogen input, are the most vul-
nerable to nitrogen fertilization, e.g. the cowberry/bilberry forests. 
 
The supply of large quantities of nitrogen at one time can cause runoff of nitrogen from the soil 
surface by high rainfall, which may contaminate water and waterways. Fertilization by use of 
helicopter will most likely lead to an uneven distribution of fertilizers in the landscape, with 
great opportunities for locally high concentrations on the ground and thus destroy sensitive liv-
erworts and peat mosses. 
 
Nitrogen is considered as one of the main threats to biodiversity worldwide and Norway has 
signed international agreements to limit nitrogen emissions. Based on current knowledge, it is 
likely that targeted forest fertilization with nitrogen will cause very negative consequences on 
the environment. In addition, there is uncertainty in the real climate benefits of such an action, 
when nitrogen fertilizer could increase emissions of the greenhouse gas N2O, which is 300 
times more powerful greenhouse gas than CO2. Nitrogen-fertilization probably reduces carbon 
storage in the soil by decreased abundances of mycorrhizal fungi, which account for significant 
portions of the forest carbon storage. Furthermore, the outlined amount of nitrogen fertilizer 
(150 kg N/ha) spread over a 10-year period will be three times higher than the tolerance limit 
for N (5 kg N/ha * year). Based on the effects on biodiversity we will not recommend nitrogen 
fertilization of Norwegian forests as an appropriate method to achieve the goal of a net emis-
sion of greenhouse gases by 2030.  
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Forord 
 
I forbindelse med regjeringens planer om tiltak i skogbruket for å bidra til målet om et nettout-
slipp av klimagasser innen 2030, er NINA blitt forespurt av DN å kartlegge kunnskapsgrunnla-
get for effekter av skogreising på nye areal og gjødsling av skog på økosystemer og biologisk 
mangfold. Kunnskapsgrunnlaget skal benyttes i arbeidet med å utvikle miljøkriterier for eventu-
elle tiltak. Arbeidet har vært utført som et literaturstudie på relativt kort tid, og vi kan ikke se 
bort fra at viktig kunnskap kan ha blitt oversett. Vi håper likevel at kunnskapssammenstillingen 
kan benyttes i det videre arbeid med å utvikle miljøkriterier og i vurdering av hvilke tiltak som 
kan anbefales. 
 
Vi takker Magne Sætersdal (Skog og landskap), Rolf Anker Ims (UiT) og Ingvild Austad (Bio-
forsk) for nyttig informasjon, og Else Løbersli (DN) for et godt samarbeid. En takk også til Elin 
Myrvoll (NIKU) for tillatelse til bruk av foto. 
 
 
 
Trondheim 19. 04. 2013 
 
Per Arild Aarrestad 
Prosjektleder 
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1 Innledning 
 
Norge er en pådriver i internasjonale forhandlinger om klimautfordringene med tanke på å be-
grense utslipp av klimagasser. Stortingets mål er at Norge skal være karbonnøytralt, dvs. ikke 
bidra til nettoutslipp av klimagasser innen 2030 (jf. St.meld.nr. 21, nr. 39 og Klimakur 2020 - 
Klif 2010). For å nå dette målet er det foreslått sektorvise tiltaks- og virkemiddelanalyser. Målet 
med Klimakur 2020 sin sektoranalyse for skogbruk er å kartlegge mulige tiltak som kan bidra 
med å øke opptaket og redusere utslippene av klimagasser fra skogbruket, samt å gi en over-
sikt over hvilke virkemidler som kan utløse tiltakene. Samtidig vil regjeringen prioritere tiltak 
som har positive eller akseptable effekter for bevaring av biologisk mangfold og andre viktige 
miljøverdier.  
 
Skogen i Norge representerer viktige økosystemtjenester (naturgoder); som biologisk mang-
fold, flomdemping, friluftsliv, jakt, karbonlagring, binding av CO2, samt tømmer som er økono-
misk viktig for skognæringen (Framstad et al. 2011, 2013). Det er politisk enighet om at det må 
tas hensyn til både næring og naturgoder i en bærekraftig bruk av skogressursene. 
 
Som oppfølging av St.meld. 21 Norsk klimapolitikk (2011-2012) har Miljøverndepartementet 
(MD) og Landbruks- og matdepartementet (LMD) satt ut et fellesoppdrag til Klima- og for-
urensningsdirektoratet (Klif), Direktoratet for naturforvaltning (DN), Statens landbruksforvalt-
ning (SLF) og Norsk institutt for skog og landskap. Prosjektet er kalt «Skog i klimasammen-
heng – vurdering av tiltak». Hovedformålet med oppdraget er å utvikle miljøkriterier for planting 
av skog på nye arealer, og for målrettet gjødsling av skog med nitrogen for å øke tømmerpro-
duksjonen og dermed opptaket av CO2 i skogsystemene. Oppdraget inkluderer vurderinger av 
både klimagasseffekter og andre klimaeffekter (stålingspådriv, albedo, m.m.). Samtidig vil Re-
gjeringen bedre intensivene til uttak av råstoff fra skogen til bioenergi, slik at tiltak med kort til-
bakebetalingstid for CO2 prioriteres.  
 
For å utvikle miljøkriteriene er det satt ned en arbeidsgruppe bestående av representanter fra 
Klif, DN, SLF og Skog og Landskap med mandat å kunne trekke inn andre etater eller institu-
sjoner etter behov. Direktoratgruppens første oppgave er å identifisere en bruttoliste av hvilke 
arealer som kan egne seg til en tilplanting og gjødsling, uten å ta hensyn til mulige effekter. 
Bruttolisten skal så igjen reduseres med tanke på næringsinteresser, negative effekter på det 
biologiske mangfold og hensynet til opptak og binding av klimagasser, basert på mandatet gitt 
fra MD og LMD. Arbeidsgruppen har opplyst at treslagsskifte i underoptimal skog kan være et 
aktuelt tiltak, og det er hovedsakelig tilplanting med gran som er aktuelt.  
 
I forbindelse med utviklingen av miljøkriterier for planting av skog på nye areal, treslagskifte og 
målrettet gjødsling av skog, er NINA bedt av DN om å levere en utredning om kunnskapsstatus 
for effekter av treslagsskifte og skogreising på gjengroingsmark, samt effekter av nitrogeng-
jødsling i skog, på økosystemer og biologisk mangfold. Oppdraget omfatter også en vurdering 
av hvilke arealer og naturtyper som blir mest negativt påvirket av økt tilplanting, og om nitro-
gengjødsling i klimasammenheng er et akseptabelt tiltak med tanke på effekter på det biologis-
ke mangfold. 
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kjent og dokumentert (Aarrestad 2009; Austad & Koller 2009; Saure 2012). Med hensyn til 
soppartsmangfoldet kan denne indirekte effekten av spredning av treslag til tilgrensende natur-
typer på lengre sikt vise seg å veie vel så tungt som den direkte effekten på arealer som blir 
plantet til med nye treslag.  
 
 
Edellauvskog 
Av rødlistede skogtyper som tilhører edellauvskogene, er lågurteikeskog (Figur 3) (NT), kalkrik 
bøkeskog (VU) og kalklindeskog (VU) (Bendiksen 2011). Kalklindeskogen er en utvalgt natur-
type med egen handlingsplan (DN 2011) og har dermed et særskilt regelverk. Den har en kon-
sentrert utbredelse til indre Oslofjorden med enkelte utpostlokaliteter. En rekke rødlistede 
sopparter er knyttet til disse rødlistede skogtypene, særlig kalklindeskog med et stort antall 
svært sjeldne mykorrhizasopper og hvor Norge har et helt spesielt ansvar, siden vi har de aller 
fleste lokalitetene på internasjonal basis (DN 2011; Brandrud & Bendiksen 2001, 2002).  
 
Arealmessig vil nok de øvrige edellauvskogstyper (bl.a. alme-lindeskog og gråor-almeskog Fi-
gur 4) slå enda sterkere ut. Selv om disse som samlet enhet ikke oppfyller kriteriene for rødlis-
ting, finnes det flere til nå dårlig utredete undertyper (jf. Fremstad 1997; Aarrestad et al. 2001; 
Aarrestad 2002; Framstad et al. 2002). Samlet sett inneholder disse edellauvskogene et stort 
antall rødlistede sopparter, dels mykorrhizaarter der lind, hassel og eik inngår som treslag og 
dels vedboende sopp. 
 
 

 
 

Figur 3. Eikeskog av svak lågurttype. Henneseidfjellet i Drangedal. Foto: Egil Bendiksen ©. 
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Figur 4. Gråor-almeskog. Rindal, Møre og Romsdal. Foto: Egil Bendiksen ©. 

 
Lågurteikeskog inneholder flere rødlistearter som kan bli påvirket hvis bartrær etablerer seg 
her, bl.a. ruteblekksopp (Coprinarius picacea, VU), grønn fåresopp (Albatrellus crstatus, VU) 
og myk brunpigg (Hydnellum compactum, VU), Figur 5-7. 
 
 

 
 

Figur 5. Ruteblekksopp (Coprinopsis picacea, VU) i lågurteikeskog. Bjellandshaugane i Aren-
dal. Foto: Egil Bendiksen ©. 
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Figur 6. Grønn fåresopp (Albatrellus cristatus, VU) i lågurteikeskog. Bjellandshaugane i Aren-
dal. Foto: Egil Bendiksen ©. 

 

 
 

Figur 7. Myk brunpigg (Hydnellum compactum, VU) i lågurteikeskog. Bjellandshaugane i 
Arendal. Foto: Egil Bendiksen ©. 

 
 
Nordlig lauvskog 
Der edellauvskogene stopper mot nord og mot høyden, overtar nordlige (boreale) lauvskoger (i 
sørboreal-, mellomboreal- og nordboreal sone, etter Moen 1998). Klimatisk preges områdene 
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av kalde vintrer, langvarig snødekke og en kort vekstsesong. Noen skoger kan ha et stort inn-
slag av selje og rogn og noe bjørk (jf. Bendiksen et al. 2008). Disse kan danne svært frodige 
og artsrike samfunn av mange organismegrupper, f.eks. i Nord-Norge (Figur 8). En rekke rød-
listede sopparter er knyttet til disse. Norge har sannsynligvis de største og mest velutviklete 
selje-rogne-bjørkeskogene (Salix caprea-Sorbus aucuparia-Betula pubescens) i Norden, kan-
skje i Europa, og da særlig brattlendte gammelskogsområder i Vest- og Nord-Norge. Skoger 
hvor osp (Populus tremula) er dominerende eller vanlig er også artsrike naturtyper. Mye av det-
te arealet er rasmarksbetinget, men selv om for eksempel grana slike steder vil ha problemer 
med å etablere seg som stabil skog, vil den ved å spre seg inn bli en viktig bestanddel som 
delvis utkonkurrerer de opprinnelige artene.  
 
Nordlige (boreale) lauvskoger har vært lite påaktet med hensyn til forskning til nå, sikkert delvis 
fordi de ikke har hatt stor nok forstlig økonomisk betydning. Det vi vet om naturverdier for de 
ulike typene, er utfyllende diskutert hos Bendiksen et al. (2008). Kunnskap om typer og økologi 
er såpass mangelfull at de nevnte skoger med selje og rogn er kategorisert som DD (data-
mangel) i truethetskategori, mens ospeskogene foreløpig ikke er vurdert (NE). I naturtypekart-
leggingssammenheng vil noe av nevnte boreale lauvskog inngå under kategori ”gammel lauv-
skog” (DN 2007). 
 
Et betydelig areal vil også være dominert av bjørk. Det vil ofte være skog på mer tilgjengelig og 
stabil grunn, der det kan være vanskelig å bedømme tidligere bruk og hvor stor graden av kul-
turpåvirkningen er. Uansett er artsutvalget av sopp knyttet til dette treslaget i all fall i lavlandet 
mer trivielt og spesielt for de vedboende artene. Unntak er de opplagt mer kulturbetingete lå-
gurt-bjørkeskogene med lavlandsbjørk, som ofte har et hagemarkspreg. Dette er en av de vik-
tigste boreale lauvskogstypene for den jordboende soppfloraen og kan på kalkrik grunn huse 
sjeldne og rødlistede arter som hardingslørsopp (Cortinarius argenteolilacinus, VU), duftsvovel-
riske (Lactarius citriolens, NT) og flekk-kremle (Russula maculata, NT). I tillegg kommer flere 
andre sjeldne kremler og fluesopper og med ytterligere artstilskudd der hassel inngår, samt 
flere sjeldne og rødlistede vedboende sopparter der det finnes stående, gamle trær (Bendiksen 
et al. 2008). 
 
 

 
 

Figur 8. Rik og frodig bjørkeskog i Nord-Norge med innslag av selje og rogn. Foto: Karl-Birger 
Strann ©. 

 
 



NINA Rapport 959 

21 

Næringsfattige edellauvskoger 
Også fattige eikeskoger og bøkeskoger som kan være aktuelle for treslagsskifte, kan ha bety-
delige biologiske verdier i form av rødlistede sopparter. Fattig bøkeskog (Figur 9) inntar så lite 
areal i seg selv at en del arter strengt knyttet til bøk (Fagus sylvatica) fort blir sjeldne og der-
med utsatt, om de ikke hører med blant det vanligste inventaret i bøkeskogen. Uansett opprin-
nelse utgjør denne skogtypen med minst tusen års historie en nordlig utpost i Europa der både 
treslaget selv og mange av dets følgearter har sine randpopulasjoner. Disse kan fungere som 
viktige genbanker for spesielle arveegenskaper knyttet til evnen å kunne vokse nær bøkens 
nordlige grense (jf. Framstad et al. 2002). 
 
Gammel fattig edellauvskog er skilt ut som egen hovednaturtype (DN 2007) med undertyper 
eikeskog, bøkeskog, svartorskog, fattig hasselkratt og forekomst av lind. Gamle, store trær er 
ofte svært artsrike og kan inneholde flere sjeldne eller rødlistede arter, som eikeildkjuke (Phel-
linus robustus), eikeskinn (Aleurocystidiellum disciformis), korallkjuke (Grifola frondosa, VU), 
oksetungesopp (Fistulina hepatica, NT), ruteskorpe (Xylobolus frustulatus, NT) og skjermkjuke 
(Polyporus squamosus). 
 
Mange arealer er imidlertid mer mosaikkpregete og vanskeligere å klassifisere, blant annet 
som følge av stor topografisk variasjon og variasjon i berggrunn. Mange steder vil grana inngå i 
blanding med edellauvtrær og boreale lauvtrær, og det kan være stor biologisk variasjon og 
mange rødlistearter knyttet til ulike treslag. Slike områder vil også kunne være gjenstand for en 
forringelse i artsmangfoldet og endring i artssammensetningen som følge av at man målrettet 
framelsker, eventuelt planter inn gran. Det er denne type skog man vil kunne finne naturtype-
kartlagt som ”rik blandingsskog i lavlandet” (DN 2007).  
 

 
 

Figur 9. Fattig bøkeskog. Re i Vestfold. Foto: Egil Bendiksen ©. 

 
 
Åpne areal – semi naturlige naturtyper i kulturlandskapet 
Semi-naturlig naturtyper er arealer som har vært holdt åpne på grunn av beiting, utmarks-
høsting og vedsanking, men der jordsmonnet ikke har vært pløyd eller grøftet. Tilplanting av 
åpne og halvåpne områder vil kunne negativt påvirke artsrike, gamle kulturlandskap, klassifi-
sert i en rekke ulike typer fra den åpne naturbeitemarka og slåttemarka, via hagemark, lauveng 
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og høstingsskog og til beiteskog, som delvis kan betraktes som beitede utforminger av de kjen-
te skogtypene. Beiteskog er rødlistet samlet som NT (nær truet). Sopp er av de organisme-
gruppene som har det høyeste antall rødlistearter knyttet til naturbeitemark (VU)/slåttemark 
(EN) som er i god hevd (Jordal 1997, samt en lang rekke inventeringsrapporter). Det dreier seg 
om saprotrofe arter innenfor et begrenset antall slekter (Hygrocybe, Entoloma, Porpoloma, 
Clavaria, Clavulinopsis, Geoglossum m.fl.). Slike kulturlandskapstyper er vidt utbredt i Norge, 
men har sitt tyngdepunkt i dalførene på Østlandet, på Vestlandet og i Trøndelag (jf. Blindheim 
et al. 2010). Delvis åpne arealer inngår også i de tresatte typene, og det er jevne overganger 
mellom dem. 
 
Hagemarka, som er en beitet, delvis tresatt naturtype, karakteriseres av dominerende treslag 
og kan klassifiseres som bjørkehage, eikehage, askehage, orehage, seljehage, hasselhage 
osv. Havnehager som er skjøttet gjennom styving eller lauving føres til høstingsskog, som bei-
tes, eller lauveng som slås. I tillegg til de jordboende soppene finnes det ofte et interessant 
soppelement knyttet til gamle trær. Et klassisk eksempel er den sjeldne pelskjuke (Inonotus 
hispidus, EN), i Norge kjent fra ask og så vidt på alm, og med et kjerneområde i indre Sogn. 
 
Mye av denne type areal er allerede helt eller delvis gjenvokst eller tilplantet med bartrær (Fi-
gur 10). Trolig er halvåpne areal etter sterkt gjenvokste gamle kulturlandskap det som er det 
minst konfliktfylte arealet med hensyn til mykologiske verdier. 
 
 

 
 

Figur 10. Granplantefelt fra innmarksgrense til snaufjellet, Langøya i Vesterålen. Foto: Elin 
Myrvoll ©. 
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2.4 Effekter av treslagsskifte på treboende lav, moser og insekter 
 
På lauvtrær i rike, fuktige edellauvskoger på Vestlandet og i rike bjørkeskoger i Nord-Norge 
finnes sjeldne lavsamfunn, som f.eks. lungeneversamfunn (Lobarion-samfunn), Figur 11. Dis-
se kan bli sterkt redusert ved treslagskifte til gran.  
 
 

 
 

Figur 11. Vanlig blåfiltlav (Degelia plumbea) og lungenever (Lobaria pulmonaria) i rik gråor-
almeskog i Rindal, Møre og Romsdal. Foto: Egil Bendiksen ©. 

 
 
Wannebo-Nilsen et al. (2010) studerte hvordan plantasjer av gran og sitkagran påvirker lav-
samfunn på trær knyttet til naturlig bjørkeskog i Nord-Norge. De fant at artssammensetningen i 
de treboende (epifyttiske) lav-samfunnene i bjørkeskog og plantefeltene var svært ulike. Plan-
tefeltene med sitkagran hadde færrest arter og lavest artsdiversitet, mens blandingsskogen av 
bjørk og gran hadde flest arter og høyest artsdiversitet. Antall arter og artsdiversiteten i gran-
plantefeltene var omtrent lik den i bjørkeskogen, men med helt andre arter. En noenlunde til-
svarende effekt ble funnet ved en sammenligning av biodiversiteten av plantasjer med naturlig 
skog i Storbritannia (Quine & Humphrey 2010). 
 
Hilmo et al. (2009) studerte forekomst av epifyttiske lav i granplantefelt i Midt-Norge med ulik 
alder. De viste at antall lavarter øker med bestandsalder. Flest gammelskogsarter ble funnet i 
eldre bestand, men dekningsgraden avtok med alder trolig pga. av mindre lystilgang, så eldre 
granplantefelt kan også huse gammelskogsarter. 
 
Endringer i insektfauna ved treslagskifte er lite studert. Men i  isolerte granplantefelt kan huse 
en rekke granspesifikke insektsarter, da spesielt granbiller. Disse kan ha spredt seg med vind 
og aktiv flyging, men menneskenes omfattende frakt av tømmer og trevirke har bidratt til at 
granspesifikke arter har kommet nærmere plantefelt, og dermed etablert seg gjennom kortdis-
tansespredning (Nilssen 1976, 2010). Kolonisering av plantefelt er ikke stokastisk, dvs. at det 
primært er arter med spesifikke egenskaper mht. livssyklusfleksibilitet og habitatkrav som etab-
lerer seg i plantefelt (Johansson et al. 1994). 
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2.5 Effekter på rødlistearter 
 
Rødlistearter er arter som der bestandene vurderes å være i tilbakegang. De mest artsrike 
gruppene av rødlistearter (Kålås et al. 2010) som sopp, moser og lav har en relativt høy fre-
kvent forekomst langs kysten av Norge (Framstad et al. 2010), samtidig som flest antall rød-
listearter forekommer i skog og kulturlandskap. Artsdatabanken vurderer treslagsskifte som en 
viktig påvirkningsfaktor for rødlistearter og antar at i overkant av 300 truete eller nær truete ar-
ter har blitt eller er påvirket av aktiviteter knyttet til treslagsskifte (Kålås et al. 2010). Det er 
imidlertid liten informasjon å finne om hvilke arter dette gjelder, men høyst sannsynlig er det 
flest arter blant sopp (se kapittel 2.3) og lav. 
 
Av karplanter er det relativt få rødlistearter i åpen vegetasjon på Vestlandet, og med et fornuftig 
forarbeid for å unngå utnyttelse av arealer slik som skissert i kapittel 5.1, er neppe rødlistede 
karplanter noe vesentlig problem. På Østlandet er det imidlertid flere rødlistede karplanter i kul-
turlandskapet, også trolig i gjengroingsarealer, og her kan en treplanting påvirke forekomstene 
av rødlistede karplanter. Når det gjelder rødlistede sopp er disse utsatt både på Vestlandet og 
på Østlandet. 
 
 

2.6 Effekter på bakkenær vegetasjon (karplanter, moser og lav) 
 
Treslagsskifte fra løvskog til tette granplantefelter gir store endringer i lystilgang, vannbalanse 
og næringstilgang og endrer den bakkenære vegetasjonen totalt. Et tykt strølag dominerer i 
granplantefeltene, og bakken er omtrent fritt for etablert vegetasjon, med noen få forekomster 
av lysskyende moser, gress og urter som ofte kan være pionerarter (Lauvrak 1979). Spesielt 
mosene sliter med den store mengden strøfall i nyetablert ren barskog. Et bilde av en typisk 
skogbunn i sitkagranplantefelt er vist i Figur 2 fra Bjerke et al. (2010). Bildet viser en skogbunn 
dominert av strø og med et par individer av skogstjerne i en liten lysåpning. I midten av sitka-
granplantefelter i Nordland og Troms er det generelt ingen planter som vokser (Wannebo-
Nilsen et al. 2010). 
 
Det er lite forskning som er utført på dette området, da effektene av treslagsskifte på bakkenær 
vegetasjon er så innlysende at en dokumentasjon nesten ikke er nødvendig. Imidlertid finnes 
det resultater fra en tilplantet bjørkeskog i Dønna med lerk og gran (Stabbetorp & Nygård 
2005) som fant at antall karplanter i bjørkeskog ble redusert fra 120 til 16 i granplantefeltet, og 
til en art i sitkagranplantefeltet. På Island undersøkte Elmarsdottir & Magnusson (2007) lynghei 
som var tilplantet med bjørk, lerk og vrifuru (Pinus contorta). Antall plantearter over tid var av-
hengig både av treslag og bestandsalder, og bjørkeskogen viste høyest artsmangfold over tid. 
 
Vi kan heller ikke se at det finnes noe særlig informasjon om effekter av tilplanting av gran på 
gjengroingsmark og åpent kulturlandskap, da dette er et relativt nytt aspekt. Høyst sannsynlig 
vil det her gradvis skje en tilbakegang av engplanter på bekostning av skogsarter og en sterk 
reduksjon i artsdiversitet etter som lystilgangen avtar. Noe informasjon finnes imidlertid fra 
spredning av sitkagran fra plantefelter i kystlynghei, sammenlignet med en naturlig gjengroing 
med furu og bjørk (bl.a. Saure 2012), se Figur 1. Saure fant at spredning av både sitkagran og 
furu reduserte antall plantearter i kystlynghei på en romlig skala. Skyggetålende skogsarter 
overtok for lyskrevende arter mest under sitkagran. Karplanter var mer sensitive enn moser 
ved spredning av sitkagran, mens moser var mer sensitive enn karplanter ved spredning av 
furu. Hovedkonklusjonen var at tilplanting av sitkagran endret mangfoldet mer i kystlynghei enn 
gjengroing med furu. For kulturlandskapet generelt vil en tilplanting føre til en fragmentering av 
landskapet, en ensretting av naturtyper og utarming av det biologiske mangfold. 
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3 Effekter på landskapsnivå 
 
Endinger i menneskets bruk av landskapet i løpet av de siste hundre år har ført til store end-
ringer i naturtyper på landskapsnivå, noe som hovedsakelig skyldes endringer i tradisjonell 
drift, men også fra tilplanting av ulike granarter. Naturtypene blir oppdelt av tette granplantefel-
ter som ligger i en mosaikk i landskapet (Figur 12). Slike plantefelter medfører lokalt større 
endringer på landskapsnivå og kan gi effekter både på vegetasjon og dyreliv ved habitatend-
ringer og interaksjoner i næringskjeden (Yoccoz et al. 2001, 2005). En studie av arealendringer 
i naturtyper i Vesterålen fra 1985 til 2005, basert på tolkninger av satelittdata, viser til dels store 
endring naturtypenes utbredelse i landskapet (Tømmervik et al. 2010) (Figur 13). Blant annet 
hadde arealene av granplantefelter hadde økt med 90 %. 
 
 

 
 

Figur 12. Flybilde over Sandnes, Hadsel kommune, Nordland. Mosaikk av dyrka mark, gjeng-
roingsarealer og granplantefelter. Foto: Ingunn Tombre ©. 

 
 

 
 

Figur 13. Prosentvis endring i areal av naturtyper i Vesterålen for perioden 1985-2005 (fra 
Tømmervik et al. 2010). 
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4 Annen påvirkning på klimaregnskapet 
 

4.1 Albedoeffekten og karbonstrømmer 
 
Skogen som karbonlagringsresurs er en viktig funksjon i prosessen for å begrense CO2-drevne 
klimaendringer, men dette er bare en del av koblingen mellom skog og klimasystemer. Strå-
lingsbalansen i form av albedo (”hvithetsgrad 0-1”; tallet gir den del av innkommende solstråler 
som reflekteres tilbake til verdensrommet). Tallet 0 viser at all innstråling absorberes, mens 
tallet 1 indikerer at alt sollys reflekteres. Albedoeffekten er avhenging av en rekke faktorer, 
men jo lavere albedo, jo mer innstråling absorberes. Redusert albedo vil føre til redusert ener-
gitap til atmosfæren og dermed økt temperatur på jordoverflaten. Albedoen i skogkledde områ-
der er mye lavere enn ikke skogkledde områder. I tillegg varierer albedoen sterkt mellom ulike 
typer av skog (Framstad et al. 2013).  
 
Granplantefelt har f.eks. en lavere albedo enn furu- og lauvskogsområder. Refleksjon av sollys 
fra granplantefelt er anslått til å være halvparten av bjørkeskog og mindre enn en tredjedel av 
albedoen over grasdominerte områder. Når det gjelder treslagsskifte fra grasmark og lauvskog 
til barskog i den boreale sone (nordlig sone) så vil dette kunne føre til økt global oppvarming. 
Effekten av treslagskifte øker mot nord på grunn av den store forskjellen i albedo mellom skog 
og snø, der åpne områder i større grad er snøbelagt enn skogsområder (Thompson et al. 
2009). 
 
I boreale regioner kan snødekte områder og tundra ha en albedo opp mot 0,6-0,8. Skogdekte 
områder i samme regioner har en albedo på bare 0,2-0,3 om vinteren og 0,1 om sommeren 
(Anderson et al. 2011; Bright et al. 2011). I tillegg er det flere faktorer enn treslagsblanding 
som påvirker albedoen innen de enkelte områder, f.eks. terrengform, skydekke, snøforhold og 
eksposisjon. Mange modeller peker imidlertid på at de positive klimaeffektene av karbonopptak 
i boreal skog mest sannsynlig vil overgås av de negative effektene av lavere albedo (Betts 
2000; Bala et al. 2007; Bonan 2008; Anderson et al. 2011), dvs. at det økte varmeopptaket i 
områder som tilplantes gir en netto større oppvarming enn det som vinnes med økt binding av 
karbon. Modellene peker således på at klimaeffekten av tilplanting kan være negativ. Se Fram-
stad et al. (2013) for ulike modellresultat og synteser.  
 
Åpen mark har en betydelig høyere albedo enn barskog. Flere modelleringsstudier har indikert 
at de positive klimaeffektene av CO2-opptak i biomassen i boreal skog mest sannsynlig vil 
være mindre enn de negative effektene av lavere albedo av skog sammenlignet med åpen 
mark (jf. Bright et al. 2011). Samtidig vil en tilplanting av kulturmark og annen treløs mark føre 
til økt biomassenedbrytning av strø og røtter, og karbon vil slippes ut som CO2 både fra ned-
brytningen og fra markforstyrrelser (Mäkipää et al. 2011). Ikke minst fører økt overjordisk vege-
tasjonsdekke til akselerert nedbryting av karbonlagre i jordsmonnet som har vært bevart i flere 
århundre, og dette kan føre til at arealene går fra å ha netto karbonlagring til å være netto kar-
bonutslippskilde (Hartley et al. 2012; Kane 2012).  
 
Nyere forskning fra Sverige viser at mykorrhizasopp spiller en betydelig viktigere rolle for sko-
gens karbonlagring enn man tidligere har trodd. Clemmensen et al. (2013) viste at så mye som 
50-70 % av det lagrede karbon i boreale skoger tilføres jordsmonnet via mykorrhizasopp, som 
lever i symbiose med trerøtter. Det lagres således mer karbon i jord enn i trær. Studiet gir 
grunnlag for å stille spørsmålet om størst mulig skogproduksjon ved hjelp av treslagsskifte vir-
kelig er den mest effektive måten å motvirke klimaendringer, da mykorrhizasoppenes positive 
betydning for karbonlagringen økte med skogens alder og var høyere i gammelskog enn i 
yngre plantet skog. 
 
En «karbon-alene»-tilnærming som ignorerer albedoeffektene og karbonstrømmer i økosyste-
met kan således føre til en betydelig overestimering av klimagodene av ulike skogreisingstiltak 
(Thompson et al. 2009). 
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4.2 Endring i klima og effekt på granvekst 
 
Gran (Picea abies) vokser ikke naturlig i hele landet. Det er hovedsakelig klimatiske og ikke 
vegetasjonshistoriske årsaker til dette. Grana er et kontinentalt treslag. På Vestlandet er vint-
rene for milde for at grana viser god reproduksjonsevne. Det milde klimaet fører til at plantene 
respirerer mye og derved forbruker sine karbohydratreserver (Printz 1933; Crawford 2000). Det 
milde klimaet fører også til redusert oppbygging av frostherdighet, noe som gjør grana ømtålig 
overfor frostperioder om vinteren (Crawford 2000; Crawford et al. 2003). Tidligere fantes gran 
lenger vestover på Vestlandskysten, men bestandene døde ut etter hvert som klimaet ble mer 
oseanisk, dvs. med et mer ustabilt vinterklima og et fuktigere sommerklima (Printz 1933). I Eu-
ropa hadde grana sin maksimale utbredelse for omtrent 4000 år siden (Maiorano et al. 2013). 
Granas potensielle geografiske utbredelse er forventet å bli kraftig redusert, uansett hvilket 
klimascenario som legges til grunn, og dens egnethet vil bli redusert i 58 % av det europeiske 
området som ble studert av Maiorano et al. (2013). 
 
Innenfor granas nåværende naturlige utbredelsesområde vil vi trolig kunne forvente økt skade-
frekvens på naturlige og plantede grantrær, dette spesielt fordi vinterklimaet er under sterk 
endring (Christensen et al. 2007). Det er en mulig tendens til økt frekvens av såkalte røde bel-
ter i granbestander. Disse skyldes store temperaturfluktuasjoner om vinteren som fører til re-
dusert frostherdighet (Bigras & Colombo 2000; Solheim & Venn 2003). Også andre typer ska-
der kan oppstå på bartrær som følge av ustabilt vinterklima og fuktigere sommerklima (Hylen et 
al. 2007). Risikoen for økt skadefrekvens bør inkluderes i modellene for biomasseøkning i 
plantefelter. Som for albedo vil utelatelse av klimarelaterte skadeeffekter trolig føre til en over-
estimering av de gunstige effektene av økt treplanting i klimaregnskapet. Det er spesielt vinter-
grønne arter som er ømfintlig for vinterrelaterte skader. Derfor er det sannsynlig at lauvtrær vil 
tåle klimaendringene bedre enn bartrær. Kombinasjonen av endret vinterklima og økt nitrogen-
tilførsel enten gjennom gjødsling eller luftforurensing gjør bartrær ytterligere sårbar for vinters-
kader, se videre omtale i kapittel 6.5. 
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5 Diskusjon og forvaltnigsråd - treslagsskifte og 
treplanting i klimasammenheng 

 

5.1 Treslagsskifte i skog 
 
Effektene på det eksisterende økosystem og det biologiske mangfold ved treslagsskifte er til 
dels betydelig. Særlig gjelder dette for treslagsskifte fra lauvtre til gran på skogsmark med god 
bonitet. De drastiske endringene i økologiske forhold kan etter erfaringer fra plantefelter på 
Vestlandet og i Nord-Norge føre til en total utskifting av arter i bunnvegetasjon, eller en total 
mangel på bunnvegetasjon. Rene gran (evt. sitkagranbestander) er svært skyggefulle (Stabbe-
torp & Nygaard 2005; Arneberg et al. 2007; Wannebo-Nilsen et al. 2010; Bjerke et al. 2010), og 
det etableres svært lite karplanter i skogbunnen, selv etter lang tid. Også mosedekket etable-
res svært seint på grunn av de dårlige lysforholdene og det store strøfallet. 
 
Resultatene fra Frank et al. (1998) indikerer at ved et eventuelt treslagsskifte fra bjørk til gran 
vil det være en fordel å beholde en vesentlig andel bjørk i bestandene både med tanke på å 
oppnå størst mulig volumproduksjon, samt unngå unødvendig tap av biologisk mangfold. Dette 
støttes også av en nyere studie publisert av Gamfeldt et al. (2013) som viser at blandingsskog 
kan gi positive effekter på biomasse, biomangfold, tilvekst og klima. 
 
Lokalt påvirkes også jordbunnsfaunaen, soppfloraen, treboende lav, moser og insekter, samt 
og mindre pattedyr. Videre vil et treslagsskifte i områder med rødlistearter føre til en tilbake-
gang av disse lokalt. Plantefelter deler opp leveområder for dyr, og en reduksjon av beitevenn-
lige arter i vegetasjonen, insekter og mindre mobile pattedyr som smågnagere kan få betyd-
ning for bestander av mer mobile arter som fugler og større pattedyr, ved endring i mattilgang 
og habitat. Treslagsskifte fører også til at nye arter kommer til, og den totale artsdiversiteten i 
områder med plantefelter vil øke. Men for en bærekraftig forvaltning av norsk natur er det ikke 
nødvendigvis riktig å etterstrebe en høyest mulig diversitet, men å ta vare på den stedegne 
diversiteten i landskapet.  
 
 

5.2 Tilplanting i kulturlandskap og gjengroingsareal 
 
Under den klimatiske skoggrensa vil alle arealer som ikke påvirkes av menneskelig aktivitet og 
som er aktuelle for skogreising allerede være skogkledde. Åpne arealer hvor ny skogreising er 
mulig er altså allerede nødvendigvis menneskelig påvirket, i første rekke i sammenheng med 
jordbruk (beite, slått, dyrking). Dette innebærer at arter som foretrekker forstyrrelse som beite, 
slått og utmarkshøsting (kortlevde arter spesielt) eller som har store krav til lys vil forventes å 
gå tilbake eller forsvinne ved tilplanting av tidligere åpent areal. I Norge er 650-700 plantearter 
knyttet til lysåpne enger. Konvertering av åpne areal til skog innebærer en total endring av na-
turtypen, og de fleste plante- og soppartene som finnes innen arealet før det tilplantes må for-
ventes å forsvinne og gradvis erstattes av pionerpregede, vanlig utbredte skogsarter. Vi skal 
også huske på at kulturlandskap under gjengroing også huser flere rødlistearter, særlig sopp 
og karplanter fra det opprinnelige, hevede kulturlandskapet, og en tilplanting vil øke hastighe-
ten i tap av disse artene. Ved en ny skogreising som er foreslått i St.meld.nr. 21, nr. 39 og Kli-
makur 2020, for å binde opp CO2, bør derfor de negative effekter på det biologiske mangfold 
vektlegges i høy grad. 
 
Karbonbalansen i økosystemene endrer seg også. Treplanting i kulturmarka vil unne gi jordfor-
styrrelse og økt nedbrytning og føre til karbonutslipp. I tillegg blir albedoen mindre, noe som 
bidrar til oppvarming (jfr. kapittel 4.1). En betydelig del av den langsiktige karbonlagringen i jord 
er knyttet til mykorrhizasopp, og forskning på hvordan endringer i mykorrhizasopp-samfunnene 
påvirker karbon i jord er kun i startfasen. For at en tilplanting av kulturmark og gjengroingsarea-
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ler skal gi en klimanytte, må gjennomsnittlig trebiomasse over tid både være større enn kultur-
markens biomasse og kompensere for karbonutslipp ved skogskjøtsel og mindre albedo. 
 
 

5.3 Forvaltningsråd 
 
På bakgrunn av tilgjengelig kunnskap om effekter på biologisk mangfold av treslagsskifte og 
treplanting på gjengroingsareal, setter vi opp en liste over hvilke arealer, vegetasjonstyper og 
naturtyper der ny skogplanting vil føre til større negative konsekvenser på stedeget biologiske 
mangfold. Listen omfatter alle naturvernområder, utvalgte naturtyper beskyttet av naturmang-
foldsloven, samt områder og vegetasjonstyper der det etter Norsk PEFC Skogstandard ikke er 
tilatt med treslagsskifte og skogreising (Tabell 1). I tillegg en liste med naturtyper som er uten 
noen form for restriksjoner, inkludert naturtyper der handlingsplaner er under utarbeidelse (Ta-
bell 2). 
 
Rike bjørkeskoger og istervierskoger med høgstauder og storbregner i Nord-Norge har tidligere 
vært betydelig utsatt for treslagsskifte. Dette er viktige områder for biologisk mangfold er klassi-
fisert under rødlistenaturtypen «rik boreal frisk lauvskog» (DD) og «nordlig høystaudeskog» i 
truede vegetasjonstyper (Aarrestad et al. 2001). 
 
Landskogstakseringen ved Skog og landskap kartlegger bl.a. skog og utmark basert på vege-
tasjonstyper, delvis etter inndelingen i Fremstad (1997). Vurderinger av hvilke vegetasjonsty-
per som bør tas ut av bruttolisten (se Innledning), kan gjøres ved å sammenligne de ovenfor-
nevnte nevnte kategorier av sårbare naturtyper (Tabell 2 og 3) med landskogstakseringens 
vegetasjonstyper for skog og utmark. Man vil da se at velutviklede utforminger av landskogs-
takseringens vegetasjonstyper storbregneskog, lågurt-eikeskog, høgstaudeskog, hagemarks-
skog, lågurt-eikeskog, blåbær-bøkeskog, gråorskog med edellauvtre, lågurt-bøkeskog, alm-
lindeskog, or-askeskog, gran- og bjørkesumpskog, lauv- og viersumpskog og kystlynghei bli 
negativt berørt ved treslagsskifte og ny skogreising.  
 
Det er for tiden en del pågående prosesser som kan gi flere arealer som bør skjermes over tid. 
Slike områder er: 
 

 Områder som er viktige for biologisk mangfold. Den nasjonale kartleggingen av slike 
områder er ikke ferdigstilt, og en må ta høyde for at det kommer flere arealer som ennå 
ikke er registrert (http://www.dirnat.no/publikasjoner/handbok_13/). 

 Utvalgte naturtyper i henhold til lov om biologisk mangfold. Loven er av nyere dato, og 
det forventes at antall utvalgte naturtyper vil øke de nærmeste årene. Bl.annet er kyst-
lynghei under vurdering til å bli en utvalgt naturtype. Det er heller ikke foretatt noen sys-
tematisk kartlegging av disse (http://www.dirnat.no/naturmangfold/trua_arter/). 

 Områder med forekomst av rødlistearter. Informasjon om slike forekomster finnes i 
Artsdatabanken (http://www.artsdatabanken.no/frontpageAlt.aspx?m=2). Vår kunnskap 
om forekomsten av slike utrydningstrua arter er imidlertid svært mangelfull, og en må ta 
høyde for at det vil bli gjort stadig nye funn av disse artene. 
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Tabell 1. Arealer, naturtyper og vegetasjonstyper med viktige biologiske verdier der det i dag 
ikke er tilatt med treslagsskifte og ny treplanting. (* Vi antar at kystlynghei kommer inn under 
denne PEFC-kategorien). 

 
Areal/vegetasjonstyper Restriksjoner Forvaltningsreferanser 

Alle naturvernområder Vern Naturbase.no 

Furumyrskog på Vestlandet Ikke tilatt Norsk PEFC Skogstandard 

Slåttemark 

slåttemyrflate, slåttemyrkant, slåtteeng 

Restriksjoner etter NML Utvalgt naturtype 

Kalklindeskog 

inngår i edellauvskog 

Restriksjoner etter NML Utvalgt naturtype 

Arealer med hule eiker Restriksjoner etter NML Hule eiker er en utvalgt naturtype 

Sumpskog Ikke tilatt Norsk PEFC Skogstandard 

Edellauvskog (unntatt blåbær-eikeskog på lav 

og middels bonitet) 

Ikke tilatt Norsk PEFC Skogstandard 

Åpen røsslynghei * Ikke tilatt Norsk PEFC Skogstandard 

Kalkfuruskog Ikke tilatt Norsk PEFC Skogstandard 

Kalkbjørkeskog Ikke tilatt Norsk PEFC Skogstandard 

Kantsoner mot vassdrag Ikke tilatt Norsk PEFC Skogstandard 

 
 

Tabell 2. Areal og naturtyper med viktige biologiske verdier som blir betydelig berørt ved tres-
lagsskifte og ny treplanting, og som ikke har noen restriksjoner mot inngrep og som ikke er lis-
tet under Tabell 1.  

 

Areal/naturtyper Aktuelle typer Forvaltningseferanser 

Områder viktige for biologisk 

mangfold (lokalt, regionalt og 

nasjonalt, DN-håndbok 13, 

MiS) 

 Naturbase.no  

http://www.skogoglandskap.no/kart/kart_mis/tema

er/misfigurer_wms 

 

Rødlistede naturtyper Kontinentale skogsbekkekløfter (NT)  

Lindgaard & Henriksen (2011) Beiteskog (NT)  

 Temperert kystfuruskog (EN) Handlingsplan under utarbeidelse 

 Rik, boreal, frisk lauvskog (DD)  

 Lågurt-lyngfuruskog (NT)  

 Olivinskog (EN)  

 Ravinedal (VU)  

 Åpen grunnlendt kalkmark i 

  boreonemoral sone (VU) 

 

 Kulturmarkseng (VU) Inneholder både beitemarker og slåttemarker 

 Boreal hei (DD)  

Områder med rødlistearter  Artsdatabanken 

Andre naturtyper Høstingsskog Handlingsplan under utarbeidelse 

 Åpen grunnlendt mark i Oslofjorden Handlingsplan under utarbeidelse 
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6 Effekter av nitrogengjødsling i skog på økosystem og 
biologisk mangfold 

 

6.1 Bakgrunn 
 
I forbindelse med vurderingen av tiltak for skogbruket for å øke CO2 opptaket i norske skoger 
er det foreslått å gjødsle skogsystemer med nitrogen (N) for å øke tilveksten av tre-biomasse. 
Beregningene vist i Klimakur 2020 og St.meld nr. 39 viser økt årlig opptak av CO2 på 0,45 mil-
lioner tonn CO2-ekvivalenter etter 10 år, forutsatt gjødsling av ca. 120.000 dekar per. år, dvs. 
opp i mot 1 200.000 da over 10 år. Norges skogareal er på ca. 120 000 km2, og arealet som 
vurderes gjødslet i stortingsmeldingen tilsvarer da ca. 10% av dagens skogareal. Tallene base-
rer seg på at en vellykket gjødsling med tilførsel av ca. 50 kg ammoniumnitrat per dekar (tilsva-
rende ca. 15 kg N/dekar og 150 kg N/hektar) i nær hogstmoden skog vil øke tilveksten med 0,1 
- 0,2 m3/dekar/år i en 6-10 årsperiode etter gjødslingen. Gjødslingen med ammoniumnitrat er 
vurdert utført ved hjelp av spredning fra helikopter, trolig i granulatform med tilsatt kalsium 
(Ca), magnesium (Mg), fosfor (P), kalium (K) og bor (B) og fra bakkenivå. Vegetasjonstyper 
som kan være aktuelle i følge bruttolisten (se kap. 1) er blokkebær-, bærlyng-, blåbær-, små-
bregne- og storbregneskog med flater som har podsolprofil og en jorddybde på ≥ 25 cm, samt 
tresatt myr. 
 
Norsk natur mottar i dag tilførsel av N både via avsetninger fra luft og fra aktiv gjødsling fra 
jordbruk og skogbruk. Effektene av tilført N på økosystemer fra luft er et resultat av langtidspå-
virkninger over tiår, mens en aktiv skoggjødsling gir mer straks-effekter. Imidlertid er prosesse-
ne for N-opptak i vegetasjonen trolig mye det samme om N blir tilført som våtavsetning ved 
nedbør eller den kommer fra N-forbindelser oppløst av regnvann fra gjødsel på bakken. Ved 
vurdering av skadeeffekter av N-gjødsling bør derfor all tilførsel av N legges til grunn. 
 
N-avsetninger fra luft og fra gjødsling kan føre til både eutrofiering og forsuring av økosystemer 
(se kapittel 6.5). Ulike naturtyper har ulike tålegrenser for N-tilførsel. Generelle effekter er økt 
biomasseproduksjon av N-krevende arter som gras og urter og reduksjon av artsdiversitet 
(Stevens et al. 2006; Maskell et al. 2010). Luft-transportert N er regnet som den tredje viktigste 
trussel mot biologisk mangfold i Europa, etter arealinngrep og klimaendring (Sala et al. 2000; 
EEA 2003; MA 2005 http://www.unep.org/maweb/documents/document.272.aspx.pdf). Globalt 
sett er særlig biologiske hot-spots-områder, dvs. områder med særdeles høy biodiversitet, 
svært truet av økte N-avsetninger (Phoenix et al. 2006). Også norske overvåkingsprogram fra 
skog har gitt indikasjoner på at dagens N-tilførsel påvirker økosystemer i de sørligste deler av 
landet der N-avsetningen er høy (Aarrestad et al. 2008). 
 
 

6.2 Skoggjødsling i Norge 
 
Skoggjødsling har vært lite brukt i det praktiske skogbruket i Norge (Nilsen 1999). Størst aktivi-
tet fant sted på slutten av 1960-tallet med ca. 9000 ha årlig gjødslet areal (inkludert myr). 
Rundt 2000-tallet ble ca. 3000 ha gjødslet, derav 1500-2000 ha på fastmark (Levende skog 
1999). Aktiviteten i de siste 10 år har også vært liten. 
 
Det er i løpet av de siste 100 år vært gjort flere gjødslingsforsøk både i Norge og Sverige for å 
se på effekter av primærproduksjon av trær (Nilsen 1999, 2001; Norhstedt 2001). I startfasen 
var det overordnede målet å øke skogens produksjon og således øke inntektene og avkast-
ningen av investert kapital i skogbruket. Senere ble forskningen mer konsentrert om hvilke næ-
ringsstoffer som trengtes for å betre vekst og virkekvalitet og om næringssirkulasjon. Både eld-
re skog og yngre skog (hogstklasse II og III) viser en meget god vekstrespons med gjødsling 
av N, og en positiv tilleggseffekt ved tilførsel av fosfor (P) og kalium (K). Startgjødsling ved tre-
planting er imidlertid lite velegnet for å øke trærnes vekst. 
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Avrenning, mineralisering, immobilisering og gass-tap av N ble undersøkt i felt-, lysimeter- og 
laboratoriestudier (Overrein 1967, 1968, 1969), og i de siste 20-30 årene har ulike aspekter 
ved forsuring, kalking, N-metning og næringsubalanse blitt belyst gjennom flere typer forsøk 
(Nilsen& Abrahamsen 1995; Brække 1996; Nilsen 1998; Røsberg et al. 1998). Undersøkelser 
av vegetasjonsendringer knyttet til skoggjødsling viser at effektene er avhengig av hvordan 
gjødslingen er utført og hvilken metodikk som benyttes under registrering av vegetasjonsend-
ringer (Olsson & Kellner 2006). Resultatene fra aktiv skoggjødsling stemmer likevel godt over-
ens med resultater av gjødslingsforsøk knyttet til vurdering av effekter av tilført N fra atmosfæ-
ren. 
 
 

6.3 Utslipp av nitrogen til luft fra industri og landbruk 
 
Utslippene av N i form av ammoniakk (NH3) og nitrogenoksider (NOx) økte betydelig på ver-
densbasis i det 20. århundre, og utslippene er fortsatt høye. Ammoniakk slippes hovedsakelig 
ut fra jordbruksaktiviteter som melkeproduksjon og intensivt dyrehold, mens nitrogenoksider 
hovedsakelig kommer fra forbrenning av fossilt materiale fra trafikk og industri (Unger et al. 
2010). Utslippene transporteres i atmosfæren både over korte og lange avstander og avsetning 
av atmosfærisk N har økt i mange naturlige og semi-naturlige økosystemer, særlig i sentrale og 
vestlige deler av Europa (Galloway et al. 2008). Avsetningene i Norge har vært relativt kons-
tante de senere tiår, med en svak nedgang i de mest belastede områdene (Aas et al. 2008,  
2012), men det er forventet en økning på 10-30 % N-nedfall over Norge de neste 100 år, sær-
lig langs kysten (Hole & Enghardt 2008). 
 
 

6.4 Avsetning av ulike nitrogenforbindelser fra luft 
 
Atmosfærisk reaktivt N (alle N-forbindelser unntatt ikke-reaktiv N2 gass) transporteres gjennom 
luft og avsettes i naturen i mange ulike kjemiske former. Nitrogenoksid (NO) og nitrogendioksid 
(NO2), samlet kalt NOx, kommer hovedsakelig fra forbrenning av fossilt organisk materiale og 
oksideres i aerosoler til nitrat (NO3

-) og salpetersyre i gassform (HNO3). Slike oksiderte N-
forbindelser (kalt NOy) kan transporteres over svært lange avstander fra kontinentet i Europa til 
arktiske strøk (Hodson et al. 2005). Ammoniakkutslipp (NH3), hovedsakelig fra landbruk, dan-
ner ammonium NH4

+ i aerosoler og i nedbør. I tillegg kommer avsetning av organisk N i form av 
aminer (R-NH3). Disse reduserte N-formene, også kalt NHx, transporteres over kortere avstan-
der enn de oksiderte forbindelsene (Nordin et al. 2009). 
 
Avsetningen av luft-transportert N i form av NHx og NOy skjer både via våtavsetning ved ned-
bør (regn, tåkepartikler og snø) og ved tørravsetning (aerosoler og gass). Den totale N-
avsetning fra atmosfæren regnes som summen av tørravsetning og våtavsetning, og er her kalt 
bakgrunnsavsetning (Knudsen et al. 2002). Avsetningen i Norge er diskutert i kap. 6.6. 
 
 

6.5 Økosystemeffekter av nitrogengjødsling – generelle prosesser 
 
Figur 14 gir en skjematisk oversikt over de viktigste prosesser knyttet til effekter av økt N-
avsetning på økosystemer både når det gjelder eutrofiering (gjødsling), forsuring og stress på 
planter. Figuren forstås best ved å starte med boksen N-tilgang og N-opptak og følge de røde 
pilene effekter som viser effekter som kan inntreffe etter kort tid (< 5 år) mens de blå pilene 
indikerer langtidseffekter. Se elles symbolforklaring i figurteksten. 
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sen et al. 2009) Tålegrenser for naturlige og semi-naturlige naturtyper oppdateres kontinuerlig 
etter ny forskning internasjonale tålegrensefora. 
 
 

Tabell 3. Empiriske N-tålegrenser for norske naturtyper i skog (etter NiN ver 1.0) med EUNIS-
klasse i parentes og mulige effekter ved tålegrenseoverskridelser. ## pålitelig, # ganske pålite-
lig, (#) ekspertvurdering (etter Bobbink & Hettelingh 2011). 

 
Naturtype Grunntype/underenhet kg N/ha per år Effekter 

Woodland G 

Fastmarksskogs-
mark T23  

 

 

Broadleaved decidious woodland G1 

Rikere lauvskog 

T23.4 Lågurtskog 

T23.5 Lågurt-kalkskog 

T23.8 Storbregneskog 

T23.8 Storbregneskog 

T23. 9 Høgstaudeskog 

 

10-20 

## 

Endringer i jordprosesser, næ-
ringsubalanse, endret artssam-
mensetning av mykorrhiza og 
bakkenær vegetasjon 

Spruce taiga woodland (G3A) 
Boreal granskog 

T23.1 Blåbærskog 

T23.2 Småbregneskog 

T23.3 Svak lågurtskog 

T23.6 Blåbærfuktskog 

T23.7 Småbregnefuktskog 

 

5-10 

## 

Endringer i jordprosesser, næ-
ringsubalanse, endret artssam-
mensetning av mykorrhiza og 
bakkenær vegetasjon, økt risiko 
for parasittangrep 

Pine taiga woodland (G3.B) 

Boreal furuskog 

T23.1 Blåbærskog 

T23.2 Småbregneskog 

T23.3 Svak lågurtskog 

T23.11 Lyngskog 

T23.12 Lågurt-lyngskog 

T23.16 Lyngfuktskog 

T23.21 Lavskog  

T23.24 Lavfuktskog 

( 

5-10 

# 

Endringer i bakkenær vegetasjon 
og mykorrhiza, økt risiko for para-
sittangrep, økt innslag av frittle-
vende alger 

Mixed taiga woodland with Betula 
(G4.2) 

Fattig fjellbjørkeskog 

T23.1 Blåbærskog 

T23.2 Småbregneskog 

T23.3 Svak lågurtskog 

T23.6 Blåbærfuktskog 

T23.7 Småbregnefuktskog 

T23.11 Lyngskog 

T23.12 Lågurt-lyngskog 

T23.16 Lyngfuktskog 

T23.17 Lågurt-lyngfuktskog 

 

5-8 

(#) 

Endringer i bakkenær vegetasjon 
og mykorrhiza, økt risiko for para-
sittangrep, økt innslag av frittle-
vende alger 

Bog (D) 

V7 Flommyr, myr-
kant og myr-
skogsmark 

Raised and blanket bogs (D1) 

V7.1-3 Ombrogen myrkant 

 

5-10 

## 

Økt innslag av karplanter, endret 
moseflora, N-metning i torvmoser, 
N-akkumulasjon i torv og torvvann 

 
 
Tålegrensene i nordiske områder, inkludert arktiske strøk antas å ligge i nedre del av skalaen 
da vegetasjonen her er tilpasset lave bakgrunns-verdier av N, relativt kort vekstsesong med 
lave temperaturer og næringsfattige bergarter som gir et fattig jordsmonn med liten basemet-
ningskapasitet. I tillegg kan jordsmonnet være tynt eller manglende. 
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Den totale N-avsetningen (bakgrunnsavsetningen) i Norge er størst i Agder-fylkene og i Roga-
land, med inntil 13 kg N/ha/år (Aas et al. 2012). Avsetningen avtar østover og nordover langs 
kysten med en svak økning av avsetningen i Nordland. Lavest avsetning har høgfjellsområder i 
Midt-Norge og fylkene Troms og Finnmark. Ved å sammenstille data for forekomst av naturty-
per og deres nedre tålegrense for N med dagens N-avsetning kan man visualisere områder der 
N-tålegrensene for vegetasjon er overskredet (Figur 15, fra Larssen et al. 2008). Figuren viser 
områder i Norge der den nedre tålegrensen for naturtyper (etter tålegrenser fastsatt i Acher-
mann & Bobbink 2003) er overskredet. Kartet er framstilt på bakgrunn av satellittbasert vege-
tasjonskart laget av Stockholm Environment Institute, SEI, i samarbeid med CCE (Coordination 
Centre for Effects), tålegrenser for norske vegetasjonstyper (Bruteig & Aarrestad 2004), samt 
total årlig N-avsetning basert på klimaperioden 2002-2006 (Aas et al. 2008). Avsetningstallene 
for denne perioden gir overskridelser i områder som utgjør 14 % av Norges areal. 
 
Tålegrensene for flere av naturtypene, bl.a. skog, er endret til lavere verdier i Bobbink & Hette-
lingh (2011) på bakgrunn av ny forskning (Tabell 3), og arealer med overskridelser er således 
større enn Figur 15 viser. 
 

 
 

Figur 15. Områder med overskridelser av N-tålegrensen for naturtyper basert på N-avsetning i 
perioden 2002-2006, fra Larssen et al. (2008) og tålegrenser fra 2003 (Achermann & Bobbink 
2003). Grad av overskridelse er vist i mE/m2/år. Ved å multiplisere verdiene med 0,14 fås en-
heten i kg N/ha/år. Etter nye tålegrenser (Bobbink & Hettelingh 2011) for naturtyper er arealene 
med overskridelser større enn vist i figuren. 
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treslag. Mykorrhizasoppene utgjør en betydelig del av artsdiversiteten i næringsfattig, boreal 
barskog. Ofte opptrer over 100 forskjellige arter pr. dekar i slike skogtyper, og denne artsrik-
dommen står i kontrast til den ofte meget artsfattige vegetasjonen i tre- og marksjikt forøvrig. 
 
I de siste 25-30 årene har en rekke undersøkelser dokumentert at forhøyete N-konsentrasjoner 
kan forårsake redusert vitalitet og diversitet av ektomykorrhizasopper i forsurete skoger, delvis 
eksperimentelle studier, og delvis studier i områder med høy N-deposisjon (Arnolds 1988; 
1991; Ohenoja 1988; Termorshuizen 1993; Wiklund et al. 1995; Brandrud 1995; Brandrud & 
Timmermann 1998; Lilleskov et al. 2001, 2002; Strengbom et al. 2003; Treseder 2004; Nilsson 
2004). Disse soppene, som med sin symbiose spiller en viktig rolle for vann- og næringshus-
holdningen hos våre skogdannende trær, kan dermed utgjøre en nøkkelgruppe/indikatorgruppe 
i forbindelse med vurdering av N-tålegrenseoverskridelser. 
 
Sandfuruskog er en næringsfattig skogtype som inneholder særlig mange N-følsomme arter av 
mykorrhizasopp, f.eks. teglrød kragemusserong (Tricholoma focale), Figur 16). Flere av disse 
artene er sterkt truet på europeisk basis, bl.a. fordi sandfuruskog er i tilbakegang/utarmet over 
store deler av Europa pga. eutrofiering, i Tyskland (Dörfelt & Bresinsky 2003), i Nederland (Ar-
nolds 1988, 1991) og i Danmark (Vesterholt et al. 2000). 
 
 

 
 

Figur 16. Teglrød kragemusserong (Tricholoma focale) er et eksempel på en sopp som er 
knyttet til et nitrogenfølsomt habitat (sandfuruskog). Foto: Kristin H. Brandrud ©. 

 
 
Effekter av gjødslingsforsøk på mykorrhizasopper er studert bl.a. i Finland (Ohenoja 1988) og i 
Sverige. En av de svenske undersøkelsene er utført ved Gårdsjön, Bohuslän, som en del av 
det såkalte NITREX-programmet, bl.a. med bred norsk deltagelse. I NITREX-programmet ble 
effekter av kunstig N-tilsetning til et lite nedbørfelt i skog undersøkt over en 10-års periode. Ni-
trogen ble tilsatt i små porsjoner via et sprinkelanlegg, i en mengde tilsvarende det dobbelte av 
”naturlig” nedfall i Gårdsjön. Tilsammen mottok feltet ca. 45 kg N/ha/år (Moldan et al. 1995; 
Brandrud & Timmermann 1998). 
 
NITREX-prosjektet gav allerede få år etter N-tilsetning en tydelig effekt på mykorrhizasopp. 
Artsdiversiteten, samt fruktlegemeproduksjonen av de fleste artene ble betydelig redusert, bå-
de i forhold til situasjonen før behandling og i forhold til situasjonen i ikke-behandlete kontroll-
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felt (ca. 70 % reduksjon i diversitet) (Brandrud 1995; Brandrud & Timmermann 1998; Jonsson 
et al. 1999). Tilbakegang av mykorrhizasopp var den første, tydelige effekten av N-tilsetningen 
i Gårdsjön, og etter 10 år var dette den eneste, klare biologiske effekten som ble registrert i 
NITREX-feltet (bortsett fra et algebelegg på mose, steiner o.l.). Fruktlegemeproduksjonen av 
slektene slørsopp (Cortinarius) og kremler (Russula) ble sterkest redusert, mens arter som 
pluggsopp (Paxillus involutus) og rødbrun pepperriske (Lactarius rufus) var mindre sensitive og 
til og med ble favorisert av N-tilførslene (Brandrud 1995).  
 
I tilsvarende studier av gjødslingseffekter i Nord-Sverige i områder med lavere N-deposisjon 
(bakgrunns-avsetning ca. 2-3 kg N/ha/år) fant Strengbom et al. (2003) at fruktlegemeproduk-
sjonen av slørsopparter var 300 ganger høyere i kontrollplot enn i plot som mottok 34 kg 
N/ha/år. 
 
De aller fleste slørsopper viser tilbakegang i gjødselsforsøk med nitrogen (Kuyper 1989; 
Brandrud & Timmermann 1998). I de regionale studiene av sterkt N-belastede områder som 
Nederland er det særlig følgende (større) grupper av mykorrhizasopp som viser størst tilbake-
gang; slørsopper, harde piggsopper (Bankera, Hydnellum og Sarcodon) og musseronger 
(Tricholoma), (Arnolds 1988, 1991). Disse gruppene som inneholder mange spesialiserte, 
sjeldne og rødlistede arter peker seg ut som særlig N-forurensningsfølsomme grupper. 
 
I Norge ble det i 2003-2005 gjort en studie av gradienter i mykorrhizasopp diversitet og arts-
sammensetning langs en gradient i N-deposisjon i grunnlendt, næringsfattig furuskog (”sva-
bergfuruskog”) som antas å være en av de mer følsomme skogtypene med lave N-tålegrenser 
(Brandrud & Bendiksen 2006). Det ble registrert en betydelig lavere artsdiversitet og fruktlege-
meproduksjon i det mest nitrogenbelastede feltet i Risdalsheia i Grimstad, Aust-Agder (mottar 
ca. 13 kg N/ha/år) i forhold til mindre belastede felter. I Risdalsheia var artsdiversiteten 38 % 
lavere enn forventet for lokaliteten blant de antatt mest nitrogenfølsomme gruppene slørsopp 
(Cortinarius), harde piggsopper (Bankeraceae) og musseronger (Tricholoma) (Brandrud & 
Bendiksen 2006), dvs. de samme grupper som viser en tilbakegang i de mest N-belastede om-
rådene i Europa. Fruktlegemeproduksjonen for disse gruppene var mindre enn en fjerdedel i 
Risdalsheia i forhold til de andre områdene, hvis en ser bort i fra de tre vanligste artene. Re-
gistreringene indikerer tålegrenseoverskridelser med tap av mangfold av mykorrhizasopp i hei-
preget, sterkt nitrogenbelastet furuskog på Sørlandet, der denne artsgruppen framtrer som en 
av de mest artsrike og nitrogenfølsomme komponentene. Årsakene til den negative effekten på 
fruktlegemeproduksjon av mykorrhizasopp ved begynnende nitrogen-metning har vært disku-
tert en del i litteraturen, og man antar at hovedårsaken kan være at forhøyete nitrogenverdier 
er med å binde opp karbohydrat-reserver i trerøttene (jf. Wallander 1996). Dette fører til at 
mindre karbohydrater blir tilgjengelig for fruktlegemedannelse av mykorrhizasoppen. 
 
De ovennevnte gjødslingsforsøkene har vist at det er særlig fruktlegeme-produksjonen av ekt-
omykorrhizasoppene som blir rammet av forhøyete N-verdier. Mange nitrogenfølsomme arter 
slutter nærmest helt å produsere fruktlegemer ved N-tilførsler på >35-40 kg/ha/år, og mister 
dermed evnen til å spre seg via sporeproduksjon. Men økt N-tilførsel endrer også artssam-
mensetningen av underjordisk mycel (Brandrud & Timmermann 1998; Lilleskov et al. 2001, 
2002; Treseder 2004). 
 
I en studie av Nilsson (2004) ble det påvist at i skogbestand med N-gjødsling over 10 år (til-
sammen 1000 kg N/ha) ble produksjonen og biomassen av ektomykorrhiza mycel halvert. Det 
ble også vist at mykorrhiza-biomassen reduseres langs gradienter i naturlig N-innhold og N-
deposisjon i jordsmonn både for barskog og for eikeskog (Nilsson 2004). Det er også indika-
sjoner fra norske naturtyper på at mykorrhizasopp unngår naturlig nitrogenrike skogsamfunn. 
For eksempel er det stor forskjell på artsdiversitet i nitrogenrik- og mer nitrogenfattig alm-
lindeskog (Brandrud pers. obs. bl.a. fra Hardanger, jf. Aarrestad 2002). 
 
Mykorrhizasopp på lyngvekster (ericoid mykorrhiza, artsfattig gruppe) synes å være mindre 
sensitive enn ektomykorrhizasopp assosiert med trær. Ishida & Nordin (2010) fant at selv om 
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sia heterodoxa), noe som igjen fører til økt avdøing av blåbærblad (Nordin et al. 1998, 2005, 
2006, Strengbom et al. 2002, 2006). I Sverige ble forsøkene utført med N-gjødsling tilsvarende 
12,5 kg N/ha/år i løpte av en 5-10 årsperiode der bakgrunns-avsetningen var ca. 2 Kg N/ha/år. 
Nordin et al. (1998) viste også at frekvensen av insekts-herbivori på blåbær økte med økende 
N-belastning. Også i Finland er det rapportert om tilbakegang av blåbærbiomasse etter gjøds-
ling, til tross for at næringstilgangen etter gjødsling økte (Manninen et al. 2009).  
 
Algevekst 
Alger profiterer på økt N-tilførsel. Studier fra 3009 skogsplot i Finland viste at grønnalger (både 
frittlevende eller i symbiose med laven Scolicisporum chlorococcum var mer vanlig i gransko-
ger med et bakgrunnsnivå over 2-3 kg N/ha/år, sammenlignet med områder med lavere N-
avsetning (Poikolainen et al. 1998). I Sverige påviste Bråkenhielm & Quinghong (1995) økt ko-
loniseringshastighet av epifyttiske grønnalger på barnåler av gran i områder med over 12 kg 
N/ha/år. I NITREX- prosjektet i Gårdsjön, V-Sverige, der det ble tilført 35 kg N/ha/år, ble det 
observert en kraftig algevekst på markvegetasjonen (Brandrud pers. obs.; for nærmere presen-
tasjon av NITREX-prosjektet, se kapittel 6.7.2). Algevekst på bakken er også påvist i det sør-
ligste TOV-bjørkeskogsfeltet Lund (Aarrestad et al. 2012a). Erfaringer fra terrengkalkingspro-
sjektet (Hindar 2012) viste også økt algevekst på bakken (Figur 18), trolig knyttet til økt nitro-
gentilførsel ved nedbrytning av dødt plantemateriale (Aarrestad 2012b). 
 
 

 
 

Figur 18. Algebelegg på skadd moesmatte ett år etter kalking med granulær dolomitt. Foto: 
Per Arild Aarrestad ©. 

 
 
Epifyttiske lav 
En typisk lav på greiner i eldre granskog er gubbeskjegg (Alectoria sarmentosa). Den påvirkes 
sterkt negativt av økt N-tilførsel, noe som trolig skyldes at N bidrar til å destabilisere symbiosen 
ved at fotobionten (algen) vokser for raskt for mykobionten (soppen). Generelt reduseres arts-
mangfoldet selv ved lav N-gjødsling (Johansson et al. 2012). 
 
Reversibilitet 
Effektene av N-gjødsling i granskog kan bli langvarig selv om gjødslingen opphører. Økosys-
temreservibilitet ble studert ved to felteksperiment i Sverige. Ett område ble gødslet med gra-
nulert NH4NO3, hvert år fra 1971 til 1990 («Norrlien site» i Strengbom et al. 2001), og ett ble 
gjødslet med oppløst NH4NO3 hvert år fra 1937 till 1951 («Hesselmann’s site» i Strengbom et 
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Samtidig er det over en 15 årsperiode skjedd en betydelig nedgang i lav i bunnvegetasjonen, 
noe som indikerer at disse områdene kan være påvirket av langtransportert N-forurensing. Økt 
N-tilgang fra bjørkebladspisende insekter, da spesielt ulike målere, fører til en kraftig tilførsel av 
nitrogen til bakken. Dette har ført til omfattende endringer i vegetasjonssammensetningen fra 
lyngdominerte til grasdominerte samfunn (Aarrestad et al. 2006; Jepsen et al. 2012). Naturty-
pen regnes som minst like sensitiv til N-tilførsel som boreale barskoger med en tålegrense vur-
dert til 5-8 kg N/ha/år.  
 
 

6.8 Effekter av N-gjødsling på nedbørmyr/tresatt myr 
 
Nedbørmyrer (ombrotrofe myrer) kan være tresatt med furu på relativt tørre ombrogene torv-
strukturer med tue- og fastmattevegetasjon. Naturtypen kalles ofte tresatt myr, myrskog eller 
furumyrskog. Det er ikke utført gjødslingsforsøk på slike naturtyper, men siden jordsmonnet og 
bunnvegetasjonen er omtrent den samme som på nedbørmyr, antas tresatt myr med furu å 
reagere likt med nedbørmyr på N-gjødsling. 
 
Nedbørmyrer er myrsystemer der torvakkumulasjon skjer over grunn-vannsnivået i motsetning 
til jordvannmyrer der vegetasjonen er påvirket av vann fra uorganiske løsmasser og bergrunn. 
Naturtypen får således all sin næring fra regnvann og er karakterisert av en svært næringsfattig 
vegetasjon av torvmoser (Sphagnum), graminider, dvergbusker og et fåtall urter. Nedbørmyrer 
finnes som elementer i de fleste jordvannmyrene i Norge, men kan danne egne store areal i 
høgmyrkomplekser. Vegetasjonens artssammensetning endrer seg i forhold til grunnvannspei-
let i en såkalt tue–hølje-gradient (Moen 1998). Nedbørmyr og dermed tresatt myr er særlig 
sensitiv til N-avsetning pga. naturlig liten tilgang på N fra sigevann og surt jordsmonn med lavt 
næringsinnhold (Bobbink et al. 2003). Tuene regnes som de mest sensitive delene av myrene 
da den atmosfæriske N-avsetningen her er 40 % høyere enn i høljene (Bobbink et al. 1992; 
Malmer & Wallen 1999). 
 
Artssammensetningen på nedbørmyr/tresatt myr er tilpasset lav N-tilførsel, og siden N normalt 
er en vekstbegrensende faktor (Malmer 1993; Aerts et al. 1992) vil økt N-tilgang endre næ-
ringsbalansen. I områder med naturlig lav N-tilførsel har mosedekket på nedbørmyr evne til å 
ta opp og holde på økt atmosfærisk tilført N gjennom opptak i torvmosene (Lee & Studholme 
1992). Noen moser favoriseres av økt N-tilgang, mens andre viser en nedgang i vekst. Ved 
langvarig, høy N-avsetning vil imidlertid evnen til å immobilisere N avta. Mer N tilføres torv og 
torvvann i rotsonen og blir tilgjengelig for karplanter som får økt vekst (Tomassen et al. 2000; 
Lamers et al. 2000). Endringer i konkurranseforhold mellom torvmoser og karplanter kan også 
skyldes endringer i nedbrytningshastighet av strø og økt mineralisering av akkumulert organisk 
materiale ved økt N-tilførsel. Økt N-tilførsel på nedbørmyr kan således føre til større endringer i 
artssammensetning både for moser og karplanter. 
 
Dette er vist fra flere næringsfattige myrer i Europa der økt N-avsetning har endret konkurran-
seforholdene mellom artene. Lite næringskrevende arter har gått tilbake, mens middels 
næringskrevende arter har økt i mengde (Press et al. 1986; Greven 1992; Twenhöven 1992; 
Aaby 1994; Redbo-Torstenson 1994; Jauhiainen et al. 1998a,b; Lee 1998; Gunnarson & Rydin 
2000; Berendse et al. 2001; Mitchell et al. 2002; Caporn et al. 2006). I Sør-Sverige har ned-
børmyrer blitt mettet med N ved dagens avsetning på 10-13 kg N/ha/år og resultert i økt torv-
mosevekst. P er nå blitt den begrensede faktor og ikke N (Aerts et al. 1992). Slike strukturelle 
endringer kan skje allerede rundt 7 kg N/ha/år (Gunnarsson et al. 2002). 
 
De europeiske studiene nevnt ovenfor viser at arter som rusttorvmose (Sphagnum fuscum) og 
rosetorvmose (S. warnstorfii) og særlig tueartene vortetorvmose (S. papillosum) og furutorv-
mose (S. capillifolium) reagerer negativt på høye N-belastninger, mens klubbetorvmose (S. 
angustifolium), vasstorvmose (S. cuspidatum) og broddtorvmose (S. fallax) er mer N-tolerante. 
Storbjørnemose (Polytrichum commune) og filtbjørnemose (P. strictum) viser økt vekst. Kar-
planter som favoriseres av økt N-tilgjengelighet er bl.a. blåtopp (Molinia caerulea), smyle (Ave-
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nella flexuosa), rund soldogg (Drosera rotundifolia), blåbær (Vaccinium myrtillus) og bjørk (Be-
tula pubescens). 
 
På bakgrunn av de mange undersøkelsene fra europeiske myrsystemer er N-tålegrensen for 
nedbørmyr satt til 5-10 kg N/ha/år (Bobbink & Hettelingh 2011). I Norge har N-gjødsling av 
nedbørmyr på Østlandet (Kiselbergmosen i Østfold) med en bakgrunnsbelastning på 8 kg 
N/ha/år vist at planter og torv i de øvre 5-10 cm tar opp tilført N allerede ved 5 kg N/ha/år og 
fungerer som et filter for N-avsetning (Nordbakken et al. 2003). Her anslår man tålegrensen til 
å ligge godt under 13 kg N/ha/år. Det ble imidlertid ikke påvist endringer i vegetasjonen utover 
det man kan forvente som resultat av klimavariasjon og naturlige suksesjoner (Nordbakken 
1997, 2003). 
 
Gjødsling av ombrotrofe myrsystemer vil høyst sannsynlig gi potensiale for lystgassutslipp, da 
C:N forholdet her er høyt i utgangspunktet, og tilførsel av N vil senke det betydelig (jf. kapittel 
6.7.1). 
 
 

6.9 Sviskader og problemer ved gjødsling fra helikopter 
 
Ved den målrettede gjødslingen er det planer om å gjødsle skogarealene både fra helikopter 
og fra bakkenivå. Under DNs terrengkalkingsprosjekt på 2000-tallet for å avsure vanskelig til-
gjengelige anodrome vassdrag, ble det innhentet mye kunnskap om effekter av en slik helikop-
terspredning (Aarrestad et al. 2002; 2005; Hindar 2012). Bl.a. ble det i forkant av helikopterkal-
kingen utført befaringer for å kartlegge viktige områder for biologisk mangfold for å begrense 
skadeeffektene. Spredning av granulert kalk var relativt arealtreffsikkert i fint vær, men med 
mye vind ble kalkkornene spredd over et større område. I tillegg var det umulig å unngå små 
areal i skogsystemene som var kartlagt på forhånd, slike som bakkemyrer, mindre flatmyrer, 
små vann og andre hotspotshabitater med viktige biologiske verdier (Figur 20).  
 
 

 
 

Figur 20. Moseskader ved små areal av viktige habitater for biologisk mangfold ved terreng-
kalking fra helikopter. Store Hovvatn, Vest-Agder. Foto: Per Arild Aarrestad ©. 

 
 



NINA Rapport 959 

51 

Påvirkningen på det biologiske mangfold var også svært avhengig av nedbørsregimet både før, 
under og etter gjødslingen. Lang tids tørke etter spredning bidro til økt avsviing av planter, da 
kalken ble liggende uoppløst på vegetasjonens overflate. Særlig gjaldt dette torvmoser og le-
vermoser (Figur 21). De registrerte skadevirkningene på det biologiske miljø var en viktig fak-
tor til at planer for videre terrengkalking ble skrinlagt. Det er ikke usannsynlig at en gjødsling av 
skoger fra helikopter med nitrogen i granulert form kan gi de samme sviskadeeffektene. 
 
 

 
 

Figur 21. Sviskader av torvmose ved terrengkalking med granulert dolomitt. Flekke-Guddal, 
Sogn og Fjordane. Foto: Per Arild Aarrestad ©. 
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7 Diskusjon og konklusjon - effekter av gjødsling av 
skog i klimasammenheng, forvaltningsråd 

 

7.1 Effekter på det biologiske mangfold og klimaregnskapet 
 
Internasjonale tålegrensene for lufttransportert N bygger på gjødslingsforsøk med ulike N-
salter, enten oppløst i vann eller som fast gjødsel, og er i svært liten grad et resultat av forsøk 
basert på N-konsentrasjoner i luft. Det er således stor grunn til å tro at tålegrenseproblemstil-
lingen også vil gjelde for en eventuell skoggjødsling for å øke skogens opptak av CO2 . 
 
Dagens N-nedfall fra atmosfæren medfører at den nedre tålegrensen for boreale skoger er 
overskredet sør for Nordland (Figur 22). Gjødslingsdosene som anbefales for en vellykket 
skogsvekst (ca. 150 kg N/ha), vil overskride tålegrensen betydelig i en 6-10 årsperiode over 
hele landet. Tilført N blir tatt opp i økosystemet, både i planter og jord, noe som bidrar til at ef-
fektene på det biologiske mangfold vil vare i mange tiår (Strengbom et al. 2001). Fordelt over 
en 10 årsperiode vil skoggjødslingen tilsvare minst 15 kg N/ha/år, noe som i seg selv er langt 
over tålegrensen for boreal skog på 5 kg N/ha per år. 
 
En landsomfattende, storskala gjødsling av skog for å øke trevirkeproduksjonen med tanke på 
økt opptak av CO2 vil derfor høyst sannsynlig gi store negative effekter på det biologiske mang-
fold. Særlig gjelder dette de skogtypene som er under vurdering for gjødsling (blokkebær-, 
bærlyng-, blåbær- og småbregneskog), da disse antas å ha den laveste N-tålegrensen av de 
boreale skogene. Man må regne med en negang i dekning av blåbær, små moser, lav og økt 
grasvekst i de gjødslede skogene. 
 
 

 
 

Figur 22. Total N-avsetning fra ulike tidsperioder (1978-2012) i en gradient fra sør til nord i 
Norge, basert på data fra Hole & Tørseth (2002) og Aas et al.( 2008, 2012), sammenlignet med 
den nedre N-tålegrenseverdi for boreale skoger. Områder som ligger over tålegrensen kan 
være negativt påvirket av luft-transportert nitrogen. Den foreslåtte N-gjødslingen er 150 kg N/ 
da, eller 15 kg N/ da/ år hvis man midler over en 10-års periode, tilsvarende tre ganger tåle-
grensen.  
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Alt tilført N vil høyst sannsynlig ikke kunne tas opp av vegetasjonen, da større nedbørsmeng-
der, særlig på Vestlandet, vil vaske bort deler av tilført gjødsel, både ved overflateavrenning og 
drenering i jordsmonnet. Gjødslingen vil føre til endringer i jordkjemi, avrenning av over-
skuddsnitrogen og høyst sannsynlig føre til en forsuring og eutrofiering av vann og vassdrag. 
Mengdene av nitrogen som vil bli tatt opp av vegetasjonen i fattige og middelsrike skogsyste-
mer vil føre til en tilbakegang av blåbær og lav i, økt grasdominans og en endret artssammen-
setning av soppsamfunn med tap av forsuringsfølsomme grupper, herunder rødlistearter og 
endringer i bakkenær vegetasjon, særlig i kryptogamfloraen.  
 
Nyere forskning fra Sverige viser at mykorrhizasopp spiller en betydelig viktigere rolle for sko-
gens karbonlagring enn man tidligere har trodd (Clemmensen et al. 2013, 
http://www.sciencemag.org/content/339/6127/1528). De viser at så mye som 50-70 % av det 
lagrede karbon i boreale skoger tilføres jordsmonnet via mykorrhizasopp, som lever i symbiose 
med trerøtter, og via andre rotassosierte mikroorganismer. Det lagres således mer karbon i 
jord enn i trær. Med tanke på at en storskala N-gjødsling høyst sannsynlig vil redusere meng-
dene mykorrhizasopp i skogsjord, vil dette totalt sett kunne bidra til en reduksjon i karbonlag-
ringen og ikke en økning som er forespeilet i det planlagte prosjektet. 
 
 

7.2 Forvaltningsmessige problemstillinger 
 
I Millennium Ecosystem Assessment (MA 2005, 
http://www.unep.org/maweb/documents/document.272.aspx.pdf) og flere andre analyser av 
globale negative miljøvirkninger framheves menneskets eutrofiering av naturen ved økt reaktivt 
N og P-tilførsel som ett av de mest alvorlige utviklingstrekkene (Sala et al. 2000, EEA 2003, 
Rock-ström et al. 2009, Liu et al. 2013; Sutton & Blaker 2013). I tillegg har Norge forpliktet seg 
internasjonalt å begrense utslipp av NOx ved å underskrive Gøteborgprotokollen, samtidig som 
vi årlig rapporterer om våre N-utslipp og overskridelser av tålegrenser til det europeiske nett-
verk for forurensing. Formålet med Gøteborgprotokollen er ikke å begrense utslipp av NOx i 
seg selv, men å begrense tilførselen av nitrogen til naturen. Det synes da lite hensiktsmessig å 
foreslå en storskala N-gjødsling av norske skoger for å oppnå et klimamål, særlig med tanke 
på usikkerheten om hvor mye N2O som vil slippes ut fra skogsystemene ved N-gjødsling. 
 
For forvaltningen vil en storskala N-gjødsling høyst sannsynlig etter hvert slå ut på bereg-
ningene i den nasjonale naturindeksen, som skal gi et mål for tilstanden til biologisk mangfold i 
norsk natur (Nybø 2010), og som er en av de nasjonale indikatorer for bærekraftig utvikling. 
Samtidig vil nasjonale overvåkingsprogrammer og oljeindustriens pålagte miljø-
overvåkingsprogrammer på for eksempel Mongstad, Ormen Lange, Tjeldbergodden og Snø-
hvit, som alle er knyttet opp mot effekter av utslipp av NOx på vegetasjon, jord og vann, miste 
sin troverdighet.  
 
Dersom man likevel antar at N-gjødsling har en positiv klimaeffekt, må et slikt tiltak uansett om-
fatte svært store skogarealer for at det skal monne noe særlig. Hvis man da skal redusere ska-
devirkningen for områder som er viktige for biologisk mangfold, vil dette kreve nokså omfatten-
de studier av effekter og kartlegginger av miljøverdier i det reelle landskapet og ikke bare grove 
generaliseringer for naturtyper (jf. DNs terrengkalkingsprosjekt), noe som minst er et flerårig 
millionprosjekt. Per i dag finnes det ikke et kartgrunnlag eller stedfestede data av tilstrekkelig 
kvalitet som kan brukes for å kunne peke ut slike områder. 
 
Ved et så drastisk inngrep i norsk natur som en storstilt N-gjødsling i utvalgte naturtyper i hele 
landet bør effektene først dokumenteres ved et FoU-prosjekt basert på langsiktig overvåking, 
før det eventuelt settes ut i livet. Her henvises det til tidligere FoU-prosjekter som «Miljøtiltak i 
skog» (Nilsen 1995, Eilertsen et al. 1998; Brandrud et al. 2003) og «Terrengkalkingsprosjek-
tet» i Store Hovvatn i Vest-Agder, Suldal i Rogaland og Flekke-Guddal i Sogn og Fjordane 
(Aarrestad et al. 2002; 2003, 2007, Hindar 2012). 
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7.3 Forvaltningsråd og konklusjon 
 
På bakgrunn av eksisterende kunnskap setter vi opp en liste over særlig viktige skogtyper der 
biologisk mangfold vil bli betydelig berørt av N gjødsling: 
 

1. Alle skogtyper med lave tålegrenser for nitrogen, herunder blokkebær-, bærlyng-, 
blåbær-, småbregneskog og tresatt myr, samt grunnlent svabergfuruskog med lite 
jordsmonn til å absorbere og omsette nitrogen  

2. Utvalgte naturtyper 
3. Rødlistede skogtyper 

a. Hotspot-habitattyper som huser konsentrasjoner av spesialiserte rødlistearter. 
For mykorrhizasopp gjelder dette særlig sandfuruskog og kalkbarskog.  

 
 
Hovedkonklusjon 
Basert på eksisterende kunnskap er det høyst sannsynlig at en storstilt skoggjødsling med N i 
Norge vil ha svært negative konsekvenser på naturen, særlig der tålegrensene for N allerede 
er overskredet. I tillegg setter vi spørsmålstegn ved den reelle klimagevinsten ved et slikt tiltak, 
da N-gjødsling vil kunne øke utslipp av klimagassen N2O som er 300 ganger kraftigere enn 
CO2. Et slikt tiltak vil også sette Norge i et dårlig internasjonalt lys da verden forøvrig prøver å 
begrense utslipp av reaktivt N for å bevare det eksisterende biologiske mangfold. Vår konklu-
sjon er derfor at en storstilt, målrettet gjødsling av norske skoger ikke er et akseptalt tiltak for å 
bedre klimaregnskapet. 
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